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Reducción carbotérmica de pirolusita para la obtención de 
ferromanganeso y escoria, adecuados al desarrollo de materiales de 
soldadura {•) 
A- Cruz-Crespo*, LX* García-Sánchez**, R* Quintana-Puchol , L. Perdomo 
González*, C-R* Gómez-Pérez*, G*E, Jiménez-Vielsa*** y A. Cores-Sánchez**** 
Resumen Se plantea la obtención de ferromanganeso de alto carbono mediante la reducción carbotérmica de 
pirolusita, en horno eléctrico de arco de corriente continua. Se establece la composición ideal de los 
óxidos de la escoria para la obtención de un fundente utilizable en la soldadura por arco sumergido 
(SAW). Se realiza el cálculo de los componentes de la carga (pirolusita, coque, virutas de acero, caliza, 
rutilo y fluorita) para la tecnología sin fundente, de obtención de FeMn, teniendo en cuenta las 
características de los fundentes para la soldadura del sistema Si02'MnO'CaO. Se realizan ensayos de 
reducción de los materiales de la carga para la obtención de FeMn y escoria, que luego se utilizan en 
el desarrollo de un fundente para SAW. 
Palabras clave Reducción carbotérmica. Ferromanganeso. Escoria. Fundente. Soldadura 
por arco sumergido. 
Carbothermic reduction of pirolusite for obtaining carbon bearing ferromanganese 
and slags, adequated to the development of welding materials 
Abstract The high carbon ferromanganese obtained by means of carbothermic reduction in an electric arc 
furnace of direct current is proposed. The ideal composition of slag oxides to achieve a flux to be used 
in the submerged arc welding (SAW) is established. Calculation for charge components (pirolusite, 
coke, steel wool, lime, rutile and fluorite) for no fluxes technology for FeMn is carried out taking into 
account the welding fluxes characteristics of the Si02'MnO'CaO system. Charge materials reduction 
experiments to obtain FeMn and slag are used to develop a SAW flux. 
Keywords Carbothermic reduction. Ferromanganese. Slag. Flux. Submerged arc welding. 
1. INTRODUCCIÓN 
El ferromanganeso está presente en la carga alean-
te de la mayoría de los materiales de soldadura ya 
que, en sus tres funciones metalúrgicas (aleación, 
desoxidación y desulfuración), garantiza los reque-
rimientos de los depósitos en cuanto a composi-
ción química, estructura y propiedades. El ferro-
manganeso adquiere una importancia especial en 
el desarrollo de materiales para la recuperación de 
piezas que, en lo fundamental, están dirigidos ha-
cia las condiciones de trabajo con desgaste abrasi-
vo e impacto. Para el empleo del ferromanganeso 
en la fabricación de materiales de soldadura es ne-
cesario realizar un proceso de reducción hasta la 
obtención de tamaño de grano < 0,25 mm, que 
ocasiona un aumento de los costos. Esto último se 
puede disminuir mediante un proceso de fragiliza-
ción por choque térmico por vertido en agua que 
asegura, además, la granulación de la escoria y la 
separación fácil de los productos^^ ^ \ 
En sentido general, existe una tendencia para 
el aprovechamiento de los residuos metalúrgi-
cos en la obtención de materiales destacándose. 
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dentro de la misma, el empleo de escorias en los 
materiales de construcción. En el caso de las esco-
rias de ferromanganeso se han publicado estudios 
del aprovechamiento de estos residuos en la obten-
ción de fundentes para la soldadura por arco su-
merg ido (SAW) [^ l Se ha estudiado, también, la 
obtención simultánea de ferrocromo y una escoria 
aplicable a la obtención de un fundente aglomera-
dolil. 
La producción mundial de mineral de manga-
neso se destina fundamentalmente a la obtención 
de ferromanganeso para la producción de acero. 
En el caso particular de Cuba, existen yacimientos 
de minerales de manganeso para la obtención 
de ferromanganeso y silicomanganeso"^ \ En este 
trabajo se utiliza el mineral de manganeso del 
yacimiento "Margarita de Cambute", ubicado 
dentro de la franja de rocas manganíferas de 
200 km de extensión, de la zona oriental de Cuba, 
a 50 km al noroeste de la ciudad de Santiago 
de Cuba y a 30 km al suroeste de la ciudad de Ba-
yazo. El origen del mencionado yacimiento es vol-
cánico-sedimentario y se formó en el cretáceo su-
perior. 
La mayor parte de los estudios han estado diri-
gidos hacia el sector siderúrgico, que demanda 
grandes volúmenes de producción y, en conse-
cuencia, una elevada inversión de capitar \ Sin 
embargo, en la producción de materiales de solda-
dura, los volúmenes de demanda son sustancial-
mente inferiores y, por tanto, la inversión de capi-
tal es más viable. A ello, se añade que las propias 
instalaciones de pequeño formato para la produc-
ción de fundente en horno eléctrico de arco pue-
den asumir estas producciones para cubrir una de-
manda dada^^ ^ ^l 
Sobre la base de las premisas planteadas se traza, 
como objetivo básico, la obtención conjunta de 
FeMn de alto carbono y una escoria que se adecúen 
a las características de materiales de soldadura. 
2. DEFINICIÓN DE LA TECNOLOGÍA 
Para el proceso metalúrgico de reducción de mine-
rales de manganeso la literatura establece una serie 
de limitaciones^^' ^ ^ %^ como son: 
— Contenido de manganeso > 47 %. 
- Contenido de sílice < 11 %. 
- Contenido de fósforo por cada 1 % de manga-
neso < 0,0035 %. 
— Relación Mn/Fe > 6, para una aleación de 
76 % de Mn. 
El mineral de manganeso del yacimiento "Mar-
garita de Cambute" cumple con estas limitaciones 
como se puede apreciar en la Tabla r^^ y, por con-
siguiente, se establece que dicho mineral puede ser 
sometido a un proceso de reducción carbotérmica 
con el fin de lograr un ferromanganeso de alto car-
bono. 
Un grupo de autores, como Jiménez y Riss, en-
tre otros^ ^ % plantea la existencia de dos tecnolo-
gías para la obtención de ferromanganeso de alto 
carbono: con fundente (con adición de caliza) y 
sin fundente (con adición de viruta). En nuestro 
caso, se busca una aleación que satisfaga las necesi-
dades de un consumible para la fabricación de ma-
teriales de soldadura y una escoria con un sistema 
de óxidos que se corresponda con las característi-
cas químicas, metalúrgicas y tecnológicas de una 
matriz de un fundente SAW. Para lograr tales pro-
pósitos se propone un esquema de proceso, que 
parte de una carga con adición de viruta pero que 
concibe la adición de modificadores del sistema de 
óxidos de la escoria (Fig. 1). 
Se aprecia un vertido en agua que asegura la 
granulación y fragilización por choque térmico de 
los productos (FeMn y escoria) que ocasiona un 
menor gasto energético en la molienda posterior. 
Como se aprecia, la escoria se convierte en sopor-
te matricial de un fundente al que se le adiciona 
parte del FeMn obtenido y otros componentes en 
función de carga aleante, realizándose la aglomera-
ción con adición de silicato de sodio. El FeMn ob-
tenido es superior en masa al necesario para la 
conversión de toda la escoria en fundente y, por 
ello, puede ser destinado a la obtención de otros 
materiales (fundentes, electrodos tubulares, elec-
trodos sintéticos, etc.). 
3. CÁLCULO DE CARGA 
3.1. Obtención de FeMn sin fundente 
Se ha tomado como base de cálculo 100 g de mi-
neral de manganeso (Tabla I). Todos los óxidos del 
mineral se reducen en igual extensión (reacciones 
1-6), ya que cada reacción tiene su propia termo-
dinámica y grado de desarrollo. 
Mn02 + C = Mn + CO2 (1) 
2Fe203 + 3C = 4Fe + 3CO2 (2) 
2P2O5 + 5C = 4P + 5CO2 (3) 
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Figura 1 . Esquema de flujo del proceso de obtención de ferromanganeso con 
aprovechamiento de la escoria en la formación de un fundente. 
Figure 1. Sequence scheme of the processes for ferromanganese obtaining 
with development of the slag in the making-up of the flux. 
Tabla I. Análisis químico del mineral de manganeso, % en 
masa 
Table I, Chemical analysis of the manganese ore, % in mass 
Óxido 
Contenido 
MñOz SÍO2 AI2O3 
76,86 8,60 2,06 
CaO FejOj MgO P2O5 
2,00 1,17 0,32 0,27 
H2O 
5,22 
El Mn02 se reduce a manganeso un 80 % por 
la reacción (1)^^ ^^% pasando, en este caso, a la 
aleación 40,28 g. El Fe203 se reduce a hierro un 
95 % i^ '^ 1, pasando a la aleación 0,80 g. El P2O5, 
por su parte, se reduce a fósforo un 68 %, pasando 
al metal 0,083 g. El 32 % no reducido (0,08 g) pa^  
sa a la escoria. En las reacciones se consume una 
cantidad de carbono y se genera CO2, según la es-
tequiometria correspondiente. 
Los contenidos de silicio, carbono y hierro, en 
la aleación, son del orden de 2,7 y 12 %, respecti-
vamente^ "^^ por lo que el 79 % restante corres-
ponde al manganeso y fósforo. La composición de 
la aleación se muestra en la tabla IL 
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Tabla II. Composición de la aleación obtenida por cálculo 
Table II. Composition of the alloy obtained by calculation 
y escoria, adecuados al desarrollo de materiales de soldadura 
PERDOMO-GONZÁLEZ, C.R. GÓMEZ-PÉREZ, 
Elemento 
Masa, g 
Contenido, % 
Mn 
40,280 
78,84 
Fe 
6,131 
12,00 
C 
3,576 
7,00 
Si 
1,022 
2,00 
P X 
0,083 51,092 
0,16 100,00 
Para alcanzar el contenido requerido de hierro en 
la aleación (6,131 g) se hace necesario añadir un 
componente de carga que lo aporte ya que, como se 
planteó, el mineral de manganeso solo aporta 0,8 g. 
Por tanto, el hierro necesario (5,331 g) se añade 
mediante la adición de 5,671 g de viruta de acero 
(~ 94 % Fe) en la carga, para 100 g de mineral. 
El contenido de silicio en la aleación (1,022 g) 
se alcanza a partir de la reducción de 2,199 g 
de SÍO2 presente en el mineral, mediante la 
reacción (4) ^ ^  • A la escoria, pasan 6,378 g de 
MnO por la reducción del 10 % del Mn02 del mi-
neral, mediante la reacción (5) ^ I Para ello, se re-
quiere un consumo de 0,529 g de carbono y se ge-
nera 1,938 g de COj' En el caso del SÍO2, pasan 
6,72 g a la escoria, considerando el consumido 
en la reducción por la reacción (4). La escoria, 
también, tiene 0,05445 g de FeO por la reducción 
del 5 % del Fe203 del mineral mediante la 
reacción (6) í^  y í^-
SÍO2 + C = Si + CO2 (4) 
2Mn02 + C = 2MnO + CO2 (5) 
2Fe203 + C = 4FeO + CO2 (6) 
Las ecuaciones anteriores se han utilizado con 
el objetivo de simplificar los cálculos. En la reali-
dad los procesos de reducción del Mn02 y Fe203 
con el carbono se efectúan mediante una serie de 
procesos intermedios que involucran la participa-
ción del CO como reductor de acuerdo a la ecua-
ción de Boudouard (C + COj = 2CO). 
En la tabla III se muestra la composición calcula-
da de la escoria obtenida de la reducción del mineral. 
Tabla III. Composición de la escoria obtenida por cálculo 
de la reducción del mineral 
Table III. Composition of the slag obtained by calculation of 
the reduction of the ore 
Componente 
Masa, g 
Contenido, % 
SÍO2 
6,720 
37,83 
MnO 
6,378 
35,92 
CaO 
2,020 
11,65 
AI2O3 
2,130 
11,99 
MgO 
0,330 
1,86 
FeO 
0,054 
0,30 
P2O5 
0,080 
0,45 
I 
17,762 
100,00 
Como plantea un grupo de autores^ ^ %^ el 10 % 
del Mn02 se reduce a manganeso mediante la re-
acción (1) y se volatiliza pasando a los gases, lo 
que representa, en este caso particular, 5,035 g de 
manganeso. 
La suma de todo el carbono consumido en la 
reducción de los óxidos y el que pasa a la aleación 
(14,63 g) constituye el carbono necesario para la 
reducción carbotérmica del mineral. El aporte de 
carbono se realiza mediante la adición de coke con 
un 87 % de carbono fijo. 
Finalmente, la carga, sobre la base de 100 g de 
mineral de pirolusita para la variante tecnológica 
sin fundente, queda de la siguiente forma, en g: 
Mineral de manganeso 
Coque 
Viruta de acero 
Total 
100,00 
16,78 
5,67 
122,45 
3.2. Adición de correctores de escoria 
La composición de la escoria obtenida (Tabla III) 
se sitúa en el sistema ternario Si02-MnO-CaO de 
la figura 2 (44,3 %, 42,05 % y 13,65 %, respectiva-
mente, recalculado al 100 % ) . Un aumento de 
CaO hasta el 35 %, manteniendo constante la re-
lación MnO/Si02, lleva el sistema hacia la región 
de la tefroita ubicada entre las isotermas 1.200 y 
1.250 °C, que satisface la necesidad básica de los 
fundentes de soldadura al fundirse 250-300 °C por 
debajo de la temperatura de fusión del acero^ ^ . 
Dicho desplazamiento en el sistema ternario lleva 
CaSiO^ 
1S43 Rodonita 
MnSiOs 
CaaSiOs 
CiO 
CaaSiaO-
CaaSiO. 
Wollastonita 
(P-CaSiOs) 
Tefroita 
(Mn2Si04) 
MiD 
166 
Contenido molar de MnO, % 
Figura 2. Sistema ternario de óxidos Si02-MnO-CaO. 
Figure 2. Ternary oxides system SiO-MnO-CaO. 
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implícito un aumento de la basicidad de la escoria 
y de la actividad del MnO, contribuyendo por una 
parte a una mayor recuperación del manganeso du-
rante la reducción de la pirolusita y, por otra, lleva 
a una mayor trasferencia del Mn a los depósitos de 
soldadura al emplear dicha escoria como matriz de 
un fundente. Ello se explica a partir de la forma-
ción de silicato de calcio más estable que el de 
manganeso. Para el silicio el fenómeno es inverso. 
El 35 % de CaO se logra mediante la adición 
de 7,92 g de caliza (98,57 % CaC03)l^l por 100 g 
de mineral de manganeso en la carga al horno para 
la obtención de ferromanganeso que se correspon-
de con el incremento esperado. 
En los fundentes de soldadura del sistema 
Si02-MnO-CaO es común la presencia de TÍO2 
como modificador del sistema en valores que para 
algunos fundentes alcanza el 9 %, lo cual se debe al 
efecto de este óxido sobre un conjunto de propieda-
des, entre las cuales se destacan su influencia sobre 
la estabilidad, el desprendimiento de la costra de es-
coria y el aspecto del cordón^^^ ^ 15A7]^ gj CaF2 es 
también un modificador común en fundentes de este 
tipo por su influencia sobre las propiedades, desta-
cándose, entre otras, su efecto sobre la fluidez, el as-
pecto del cordón y el desprendimiento de la costra 
de escoria. Con frecuencia el CaF2 en estos funden-
tes alcanza valores que oscilan alrededor de un 
6 % t^ '^ 4 y 1648]^  La adición de T1O2 y CaF2 a la esco-
ria que será matriz del fundente de soldadura se reali-
za sobre la base de la adición de las correspondientes 
cantidades de 2,38 g de rutilo (99 % T1O2) y 1,63 g 
de fluorita (96,1 % CaF2) por 100 g de mineral. 
La carga, después de la adición de correctores al 
sistema de escoria para adecuar sus propiedades a 
las características de una matriz de un fundente, 
queda de la siguiente forma, en g: 
Mineral de manganeso 
Coque 
Viruta de acero 
Caliza 
Rutilo 
Fluorita 
Total 
100,00 
16,78 
5,67 
7,92 
2,38 
1,63 
134,38 
La escoria (matriz) que se obtiene como resul-
tado de tales adiciones responde a la composición 
reflejada en la tabla IV. 
En la tabla V se dan los valores de basicidad 
(B), actividad química relativa de la escoria de 
la tabla III (Ae) y de los óxidos SÍO2 y MnO 
(Asi02 y AMno)^  así como la actividad termodiná-
mica de estos últimos, determinados por las expre-
siones (7-12) t^ ^^ -i^ '^ i y ^^ í que, al comparar con los 
resultados para la escoria (matriz) con adición de 
modificadores, cuya composición fue dada en la 
tabla IV, se obtiene, como era de esperar (tabla V), 
una mayor basicidad y actividad del MnO, mien-
tras para el SÍO2 ocurre al contrario. 
B = 
A= 
0mCa0+0,025M^+0,006CaE2+0WiNa20+K20)+0miMn0+Fe0) / ^  x 
(8) 
0,017SiO2 + 0,005 (AÍ2O3 + T102 + ZrOj) 
Si02+0,05(Ti02)+0,MAl203+Zr02)+OA2BHMnO) 
A MnO--
lOOB 
0,42B(MnO) 
lOOB 
A SÍO7 
•SiO-2 lOOB 
^MnO=0,0036 + 0,143A; 
•MnO 
asio^ = 0,018+0,52As,o^ 
(9) 
(10) 
(11) 
(12) 
Tabla V. Valores de basicidad y actividad química 
relativa de la escoria y actividades químicas relativas 
(AMPO y ASÍO2) y termodinámica (oMnO Y asiOj) del MnO y 
SÍO2 para los sistemas de las Tablas ill y IV 
Table V. Basicity valúes and relative chemical activity of 
the slag and relative (A/^nO ^^^ ^$¡02) ^^d thermodynamic 
(oMnO ^^d as¡02) octivities of the MnO and SÍO2 for the 
system of the tables III and IV 
Escoria B 
Sin corrector 0,725 
Sin corrector 0,725 
A 
0,697 
0,697 
AivlnO 
0,109 
0,109 
As¡02 9MnO 3si02 
0,522 0,019 0,289 
0,522 0,019 0,289 
Tabla IV. Composición de la escoria (matriz) obtenida por cálculo de la reducción del mineral con la adición de correctores 
7a¿>/e IV. Composition of the slag (matrix) obtained by calculation of the ore reduction with the addition of correctors 
Componente 
Masa, g 
Contenido, % 
SÍO2 
6,790 
25,85 
MnO 
6,378 
24,28 
CaO 
6,443 
24,53 
TÍO2 
2,355 
8,97 
AI2O3 
2,191 
8,34 
CaF2 
1,570 
5,98 
MgO 
0,386 
1,47 
FeO 
0,066 
0,25 
P2O5 
0,080 
0,332 
S 
0,020 
0,008 
I 
26,263 
100,00 
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Además de los gases comentados anteriormente 
en el apartado 3.1, como resultado de la descom-
posición de la caliza añadida a la carga, pasa a los 
gases 3,434 g de CO2, aportando el rutilo 0,002 g 
de azufre para una masa total de gases de 54,318 g 
y para una carga sobre la base de 100 g de mineral. 
La composición porcentual de los gases es como si-
gue: 9,98 % H2O, 9,27 % Mn, 80,75 % CO2 y 
4x lO-^%S. 
4. OBTENCIÓN EXPERIMENTAL DE LA ALEACIÓN 
Y LA ESCORIA 
4.1. Proceso de fusión-reducción 
Con el fin de comprobar el comportamiento de la 
carga establecida en los cálculos y análisis realiza-
dos anteriormente se ensayaron seis cargas, llevan-
do cada carga: 2 kg de pirolusita, 0,336 kg de co-
que, 0,113 kg de viruta, 0,158 kg de caliza, 0,048 
kg de rutilo y 0,033 kg de fluorita. 
Los componentes de carga, con granulometría en-
tre 0,25 y 5 mm, fueron dosificados según sus propor-
ciones correspondientes en una balanza y mezclados 
en un mezclador de tambor rotatorio durante 30 min. 
Las cargas preparadas fueron sometidas al procesa-
miento por fusión-reducción en un homo eléctrico 
de arco con crisol de grafito acoplado a una fuente de 
corriente continua tipo MANSFELD. Se realizaron 
tres coladas de dos cargas cada una (5,376 kg de carga 
por colada), operando a 700 A y 40 V. La alimenta-
ción se realizó de manera gradual alrededor del elec-
trodo formando un cono, bajo el cual quedó sumergi-
do el arco, para un mayor aprovechamiento de la 
energía y reducir así las perdidas de manganeso por 
volatilización en la zona de alta temperatura. 
La estabilidad del arco fue óptima durante la 
colada. Una vez fundida toda la carga dentro del 
horno y alcanzada la temperatura de alrededor de 
1.600 °C, medida con un pirómetro óptico, se dejó 
durante 5 min para asegurar la homogeneidad de 
temperatura y composición, realizándose, a conti-
nuación, el vertido en una cubeta con agua para la 
granulación y fragilización de los productos que 
fueron extraídos y secados al aire. El ferromanga-
neso y la escoria obtenidos de cada colada se sepa-
raron mediante clasificación por tamizado con un 
tamiz de malla de 2 mm, presentando la aleación 
más del 97 % de granos por encima de 2 mm y 
siendo su tamaño promedio de 8 mm, mientras 
que la escoria de color pardo y apariencia vítrea-
porosa se desmenuzó de manera mecánica a tama-
ños menores de 2 mm. Los resultados de colada se 
reflejan en la tabla VI. 
Como se puede observar, el rendimiento es alto 
en todos los casos en comparación con los resultados 
teóricos de las Tablas II y IV. Los resultados son pró-
ximos entre sí como prueba de una buena reproduci-
bilidad de los mismos. El índice de multiplicidad de 
la escoria es, aproximadamente, de 0,5 en las tres co-
ladas realizadas a pesar de la adición complementaria 
de modificadores del sistema de escoria que poste-
riormente será la matriz de un fundente. 
Considerando los parámetros del horno, así 
como los resultados medios de colada el consumo 
de energía real es: (700 A x 40 V X 33,83 min/ 
60 min)/ 1,984 kg = 7.957 Wh/kgAieadôn ó 
(700 A X 40V X 33,83 min/ 60 min)/ 2,999 kg = 
5.264 Wh/kgAieación+escoria- P^ ^^  Otra parte, el apro-
vechamiento de los dos productos del proceso da 
lugar, a nuestro juicio, a considerar la suma de am-
bos en el consumo energético. 
4.2. Características de los productos 
4.2.7. Aleación 
La composición química de la aleación, obtenida 
experimentalmente en un equipo de absorción 
Tabla VI. Resultados de coladas de obtención carbotérmica de ferromanganeso y escoria 
Table VI. Melting results of carbothermi obtaining of ferromanganese and slag 
Colada 
1.050646 
2.044 
1 
2 
3 
Promedio 
Masa de los prodi 
aleación, 
Aleación 
2,008 
1,986 
1,957 
1,984 
,kg 
netos 
Escoria 
1,005 
1,009 
1,030 
1,015 
Rendimiento frente al 
Aleación 
98,24 
97,16 
95,70 
97,03 
teórico, % 
Escoria 
95,66 
96,04 
98,03 
96,58 
Tiempo de 
colada, min. 
35,20 
33,25 
33,05 
33,83 
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atómica Varian Spectra AA220, se muestra en la 
tabla VIL 
Los contenidos de los elementos de la tabla VII 
son muy próximos a los resultados teóricos pronos-
ticados en la tabla II, incluso el contenido de sili-
CÍO, que constituye una preocupación permanente 
en la producción de ferromanganeso alto en carbo-
no, resultó ser más bajo. De acuerdo con la clasifi-
cación de Nippon Steel Corporation para el ferro-
manganeso la aleación de la tabla VII responde a 
las exigencias establecidas y se puede utilizar en la 
fabricación de materiales para el recargue por 
soldadura con vistas a la obtención de depósitos 
con presencia de carburos de manganeso^ ^ ^^\ La 
relación de manganeso y carbono en el ferroman-
ganeso obtenido es un indicio de la presencia de 
carburos en la aleación que favorecen la obtención 
de depósitos con la presencia de estos elementos. 
El ferromanganeso se caracterizó, también, por 
difractometría de rayos X, utilizando un equipo 
Philips, modelo PW 1010, con anticátodo de Cu, 
filtro de LiF y con radiación monocromática 
CoK^. En la figura 3 se muestra el difractograma 
obtenido. Como consecuencia del vertido de la 
masa metálica líquida sobre agua hay un enfria-
miento brusco que trae consigo que las fases pre-
senten un grado de desorden reticular apreciable. 
En la aleación están presentes varias fases, repre-
sentadas en orden de importancia por carburos 
complejos de manganeso y hierro del tipo 
(Fe, Mn)7C3 y Fe2jMn3C con una apreciable de-
formación reticular y baja cristalinidad. También 
se ha detectado la presencia de (Fe,Mn)23C6, y 
Fe2,6Mn5 4C2, así como carburos del tipo Fe3C y 
FeC. La existencia de FeMn3 no se puede descar-
tar, aunque las reflexiones más importantes están 
algo solapadas por las reflexiones de las fases pre-
dominantes. 
La presencia de carburos en la aleación confir-
ma la viabilidad de utilizar ésta en la carga aleante 
de materiales de soldadura para obtener depósitos 
con alto contenido de tales carburos, favoreciendo 
así la transferencia del manganeso y del carbono. 
Tabla Vil. Composición química media de la aleación 
obtenida experimenta I mente 
Table Vil. Chemical composition of the alloy obtained 
experimentally 
[%] 
10a 
36 . 
16 . 
4,0. 
0,0 _ 
3 1 
__,^ ___J 
4 
3 i 
1 1 
(Fe,Mn)7C3 
Fe2,7 MngC 
(Fe,Mn)23C6 
Fe2,6 Mn5 4C2 
4 1 1^ ^1 
wk_J^ 
i Ï 
1 
2 
3 
4 
1 
u — — ' • — . ^ 
Elemento Mn Fe Si 
Contenido, % 76,36 13,24 6,48 1,15 0,23 
20 40 60 80 100 
Figura 3. Difractograma del ferromanganeso obtenido. 
Figure 3. Diffractogram of the obtained ferromanganese. 
4.2.2. Escoria 
La composición química, determinada por vía 
húmeda, de la escoria (matriz) resultante de la 
reducción de las cargas para la obtención de 
ferromanganeso, se muestra en la tabla VIII. 
A partir de los resultados de composición qui-
mica de la tabla VIII se determinó por las ecuacio^ 
nes (7-12) la basicidad y actividad química relati-
va de la matriz obtenida experimentalmente así 
como las actividades químicas relativas y termodi-
námicas del MnO y Si02v respectivamente, cuyos 
resultados se muestran en la tabla IX. 
Como era de esperar la escoria (matriz) obteni-
da responde al sistema mayoritario de óxidos SÍO2-
M n O ' C a O con la presencia de TÍO2, AI2O3 y 
CaF2. Según el sistema ternario de la figura 2 la 
escoria se sitúa en la región de la tefroíta entre las 
isotermas de 1.200 y 1.250 °C. El resultado de la 
tabla IX es similar al resultado obtenido por cálcu-
lo (tabla IV) y, por consiguiente, responde al obje-
tivo planteado de la aplicación de la escoria como 
matriz de un fundente. 
5. EVALUACIÓN DE LA ESCORIA Y DE LA 
ALEACIÓN FeMn 
5.1. La escoria como matriz 
La evaluación de la escoria como matriz se realizó 
considerando un fundente aglomerado (prefun-
dente) sin la adición de carga aleante. Para ello se 
elevó la escoria a la granulometría requerida, 
< 0,25 mm ^ % y, a continuación, se peletizó en un 
disco peletizador con adición de silicato de sodio 
diluido en agua mediante aspersión gradual hasta 
una proporción del 25-30 % de la masa seca^^l 
El fundente obtenido se secó al aire y clasi-
ficó por tamizado a 1,6/0,25 mm, calcinándose, 
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Tabla VIII. Composición química de la escoria (matriz) obtenida experimentalmente 
Table VIH. Chemical composition of the slag (matrix) obtained experimentally 
Componente 
Contenido, % 
SÍO2 
2531 
MnO 
24,01 
CaO 
25,1 
TÍ02 
8,81 
AI2O3 
8,52 
CaF2 
6,21 
MgO 
1,51 
FeO 
0,23 
P2O5 
0,292 
S 
0,008 
Tabla IX. Valres de basicidad y actividad química relativa 
de la escoria y actividades químicas relativas (A^nO Y 
As¡02) y termodinámica (oMnO / asi02) del MnO y SÍO2 
para el sistema de la tabla Vil! 
Table IX. Basicity values and relative chemical activity of 
the slag and relative (A^nO ^^^ ^s¡02^ ^^^ thermodynamic 
(<^MnO ^nd asiOn) octivities of the MnO and SÍO2 for the 
system of the table VIII 
B 
0,725 
1,304 
A 
0,697 
0,391 
AlVlnO 
0,109 
0,133 
Asi02 
0,522 
0,198 
^MnO 
0,019 
0,023 
3si02 
0,289 
0,121 
posteriormente, en un horno de mufla a 
400 °C durante 2 h y con una altura de capa de 
30mmt^y^^l 
El fundente obtenido se evaluó en su comporta-
miento en la soldadura en combinación con el alam-
bre electrodo EL12 (Ofió % C; 0,5 % Mn; 0,07 % 
Si; < 0,025 % S; < 0,025 % P) ^^ l^ Para ello, se reali-
zaron tres cordones de soldadura superpuestos, per-
mitiendo evaluarse el comportamiento del mismo y 
a la vez la obtención de un depósito para evaluar la 
transferencia de los elementos. Para ello, se utilizó el 
siguiente régimen de soldadura: Tensión, Us = 30 V; 
Intensidad, Is = 400 A y Velocidad, Vs = 30 m/h. 
Los resultados fueron satisfactorios, similares a los 
obtenidos con el fundente HF - 600, utilizado como 
referencia"^ \ Con el objetivo de evaluar el compor-
tamiento metalúrgico del fundente se determinó la 
composición química media del depósito, cuyos re-
sultados se muestran en la tabla X, así como el con-
sumo de alambre-electrodo, consumo de fundente, 
masa de metal depositada y masa de escoria que se 
muestran en la tabla XL 
A partir de los resultados de la composición 
química del depósito, el consumo de alambre fun-
dente y la masa del depósito así como del conteni-
do del alambre y el fundente (Tabla X) se determi-
nan los coeficientes de transferencia del Mn, Sí y 
C mediante la ecuación (13)^^^^^^l 
K, (El) ^ d e p ( e s c ) • ' ' ^ d e p ( e ; SM. 
donde, 
- Kt(El)¿ep (esc) es el coeficiente de transferencia 
del elemento aleante (El)¿ep(esc) qtie se transfiere 
desde el fundente hacia el depósito metálico 
(dep) o hacia la escoria (esc). 
- Cal, Qte y Cciep(esc) representan la concentración 
del elemento aleante en cuestión, en el alambre 
(al), en el fundente (fte) y en el depósito (dep) 
o en la escoria (esc), %. 
- Mal, Mfte, representan las masas del alambre y 
fundente que se funden durante la soldadura, g. 
- M¿ep(esc) es la masa del depósito o de la escoria 
formada, g. 
- XMgf constituye la suma de las masas del sistema 
final (sf): masas del depósito (M^ep) y de la es-
coria (Mese), g-
- XMsi es la suma de las masas de los componentes 
del sistema inicial (si): masas del alambre (M^i) 
y del fundente (Mf,.e), g. 
El estudio de las tablas X y XI pone de mani-
fiesto un aumento de los contenidos de manganeso 
y silicio respecto al del electrodo, aun sin estar 
presentes éstos en el fundente en su forma metáli-
ca (el manganeso se incrementa en un 65 % y 
el silicio en un 56 %) , motivado por los procesos 
de oxidación-reducción del silicio y manganeso, 
coincidiendo con resultados de trabajos preceden-
tes^ y 13] £1 enriquecimiento del metal con silicio 
y manganeso a causa de la reducción del MnO y 
SÍO2 frente al hierro en los estados de gota y zona 
delantera del baño de soldadura (zonas de altas 
temperaturas) no tiene un sentido reversible du-
rante el enfriamiento debido a la insuficiencia de 
Tabla X. Composición química del depósito obtenido con 
el prefundente y el alambre-electrodo ELI 2 
Table X. Chemical composition of the deposit obtained 
which preflux and electrode EU 2 
Fundente Mn Si 
dep (esc) Cf..-M,. + C,-M,,, SM. 
•100 (13) 
Sin carga aleante 0,050 0,855 0,109 0,018 0,011 
Con carga aleante 0,500 3,520 0,112 0,017 0,009 
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Tabla XI. Masas iniciales y finales de los componentes que intervienen en la soldadura 
Table XI. Initial and final mass of the components who take part in welding process 
Fuente 
Sin carga aleante 
Con carga aleante 
Consumo de 
electrodo, g 
80,60 
81,20 
Consunto de 
fundente, g 
112,90 
116,60 
Masa del 
depósito, g 
79,30 
82,41 
Masa de la 
escorla, g 
111,40 
111,20 
Coeficientes de 
transferencia, KE, % 
K|Vln 
165,00 
29,05 
Ksj Kc 
155,71 83,33 
164,54 47,85 
oxígeno en este momento para la oxidación y a la 
disminución de la velocidad de reacción al dismi-
nuir la temperatura, retardándose frente a la alta 
velocidad de los procesos de cristalización. Aun-
que el contenido de silicio también aumenta en el 
depósito, es más notable en el de manganeso debi-
do a que el SÍO2 es un óxido de mayor estabilidad 
termodinámica, más aun cuando los incrementos 
de CaO realizados en el fundente favorecen la ac-
tividad del MnO en la interfase metal-escoria del 
baño de soldadura y limitan la del Si02« Por su 
parte, el carbono se reduce en un 17 % respecto al 
del electrodo. 
5.2. Carga aleante 
obtenido 
del ferromanganeso 
El ferromanganeso obtenido de granulometría 
0,25/0,1 mm se añadió a la matriz en una propor-
ción de 11 % de FeMn y 89 % de escoria (ma-
triz)^ \ La masa se mezcló en un tambor rotatorio 
durante 30 min para lograr homogeneidad y luego 
se aglomeró por peletizado según los procedimien-
tos descritos anteriormente para la obtención del 
prefundente en la evaluación de la matriz. 
El fundente aglomerado aleado obtenido se eva-
luó con alambre-electrodo EL 12 siguiendo procedi-
mientos iguales a los ya indicados para el prefun-
dente. Desde el punto de vista tecnológico no se 
observó ninguna variación respecto al comporta-
miento del prefundente. En el caso del comporta-
miento metalúrgico los resultados se reflejan en las 
tablas X y XI. Como era de esperar la composición 
del depósito sufrió variaciones notables de los ele-
mentos, sobre todo, de manganeso y carbono, el 
manganeso, como consecuencia de la adición de 
FeMn y el carbono derivado de su presencia en el 
FeMn en forma de carburos. En cuanto a la transfe-
rencia de los elementos manganeso y silicio, para 
el primero ocurre una disminución del Kg por las 
pérdidas lógicas al encontrarse en estado "libre" a 
pesar del efecto del MnO en la escoria que limita la 
oxidación del Mn del baño según el principio de 
Lee Chatelie-Brown. El Ksi se mantiene en el mismo 
orden pero tiende a aumentar, ya que el manganeso 
en la carga aleante realiza una función desoxidante 
protegiéndolo. 
El comportamiento de la escoria como matriz 
que evidentemente favorece la transferencia del 
manganeso al depósito y el comportamiento del 
FeMn obtenido en la carga aleante del fundente, 
aun cuando no se adicionan otros desoxidantes 
que lo protejan demuestra la viabilidad de su apli-
cación con el propósito de obtener depósitos con 
manganeso y que éstos se transfieran en forma de 
carburosl20]. 
5. CONCLUSIONES 
- El aprovechamiento integral del FeMn y la es-
coria, objetivos del proceso carbotérmico de re-
ducción en la obtención de consumibles de sol-
dadura, conlleva un esquema de procesamiento 
que debe seguir una tecnología combinada con 
adición de viruta y correctores de escoria y que 
contemple un vertido en agua para la fragiliza-
ción y granulación de los productos. 
- El procesamiento carbotérmico del mineral de 
manganeso del yacimiento "Margarita de Cam-
bute", con adición de correctores al sistema de 
escoria permite obtener una aleación con, apro-
ximadamente, 76 % de manganeso y 7 % de 
carbono caracterizada por la presencia de los 
carburos complejos (Fe,Mn)23C6 y Fe2^6Mn5 4C2 
y una escoria que por la composición de su siste-
ma de óxidos (Si02-MnO-CaO como sistema 
ternario predominante), responde a las caracte-
rísticas de una matriz de un fundente para la sol-
dadura bajo arco sumergido de aceros. 
- La aplicación, en la matriz de un fundente aglo-
merado aleado para arco sumergido, del ferro-
manganeso y la escoria obtenidos, responde sa-
tisfactoriamente desde el punto de vista 
tecnológico y metalúrgico, lográndose una 
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transferencia de Mn del 29,05 % (KMH = 29 %) 
bajo la acción del efecto de barrera que ejerce la 
presencia del MnO en la escoria de soldadura y 
propiciando la presencia de carbono que esen-
cialmente se presenta en forma de carburos. 
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